UNIVERSITATEA ,,STEFAN CEL MARE” DIN SUCEAVA
DOMENIUL DE STUDIU GEOGRAFIE

TEZA DE DOCTORAT

Reconstituirea temperaturii aerului din
ultimii 1000 de ani pe baza analizel
izotopilor stabili din depozitele de gheata din
pesterile din Muntii Apuseni, Romania

Doctorand:
Carmen — Andreea Baddlutdi

Coordonator stiintific:
Prof. univ. dr. Maria Radoane

Suceava, 2019



Carmen-Andreea Badaluta Reconstituirea temperaturii aerului din ultimii 2000 de ani pe baza analizei izotopilor stabili
din depozitele de gheata din pesterile din Muntii Apuseni, Romdnia

® - < 0= O

-

Investeste in oameni !
FONDUL SOCIAL EUROPEAN
Programul Operational Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane 2007-2013

Aceasta lucrare a beneficiat de suport financiar prin proiectul

Doctorat European de Calitate — ” EURODOC”

Nr. identificare contract: POSDRU/187/1.5/S/155450

Axa prioritara 1 “Educatia si formarea profesionala in sprijinul cresterii economice in dezvoltarea
societatii bazate pe cunoastere”

Domeniu major de interventie 1.5 “Programe doctorale si post-doctorale in sprijinul cunoasterii”

De asemenea, aceasta lucrare a beneficiat de suport financiar prin proiectele:

1. 18 SEE - Forest response to climate change predicted from multicentury climate proxy-records
in the Carpathian region, finantat de EEA Grants (European Economic Area Financial
Mechanism).

2. PNII-RU-TE-2014-4-1993 - Factori de control naturali si culturali ai expansiunii Neolitice in SE
Europei (contract nr. 139/1 octombrie 2015), finantat de UEFISCDI

3. CTR 790/2014 Quantification of the climate — speleothem stable isotopes relationships on a W-
E European transect, finantat de UEFISCDI

4. 1AEA 18452, Water stable isotope study of the climate-river discharge relationship(s) in the
Lower Danube Watershed, finantat de Agentia Internationala pt Energie Atomica

5. Cave ice microbiom: metabolic diversity and activity in response to climate dynamics and
anthropogenic pollution, finantat de UE prin programul ERANET-LAC



Carmen-Andreea Badaluta Reconstituirea temperaturii aerului din ultimii 2000 de ani pe baza analizei izotopilor stabili
din depozitele de gheata din pesterile din Muntii Apuseni, Romdnia

SUMAR

1. INTRODUGCERE .......ooiiiiiiiceee bbbttt r e 7

1.2.  Scopul, obiectivele $1 Structura TUCTAITL .......ocveiviiiiiiiiici e 9
2. 1ZOTOPII STABILI — INDICATORI PROXY PENTRU TEMPERATURA ........cccccoevivnnen. 10
3. PESTERILE CU GHEATA .....ccoiisiiieieiiiieiesse ettt 11
4. MATERIALE SIMETODE .....oooiiiiiiiiiiie e 13
5. FACTORII DE CONTROL AI PARAMETRILOR CLIMATICI LA SCARA SEZONIERA IN
PERIOADA INSTRUMENTALA ..ottt 16
6. RECONSTITUIREA TEMPERATURII AERULUI DIN ULTIMIIV1000 DE ANI PE BAZA
ANALIZEI IZOTOPILOR STABILI DIN DEPOZITELE DE GHEATA DIN PESTERI .............. 17
7. RELATIA CLIMAT — SOCIETATE TN ULTIMII 500 DE ANI ...coooovieeeeeerece e 23
CONTRIBUTII PERSONALE ..ottt 26
BIBLIOGRAFIE ...ttt bbbttt n e an e 27



Carmen-Andreea Badaluta Reconstituirea temperaturii aerului din ultimii 2000 de ani pe baza analizei izotopilor stabili
din depozitele de gheata din pesterile din Muntii Apuseni, Romdnia

CUPRINS

Capitolul 1 — Introducere
1.1 Argument
1.2 Scopul, obiectivele si structura lucrarii

Capitolul 2 - 1zotopii stabili — indicatori proxy pentru temperatur:
2.1 Izotopii stabili — definitii, concepte si importanta acestora
2.2 Fractionarea izotopica
2.3 Parametru d-excess si Linia Meteorica a Apei
2.4 Factorii care determina compozitia izotopica in apa de precipitatii
2.5 Transmiterea semnalului climatic din precipitatii in gheata
2.5.1 Transferul semnalului climatic in calote glaciare
2.5.2 Transferul semnalului climatic in ghetarii de tip alpin
2.5.3 Transferul semnalului climatic in gheata subterana (pesteri cu gheata)

Capitolul 3 - Pesterile cu gheata
3.1. Pesterile cu gheata si rolul acestora in reconstituirile paleoclimatice
3.1.1 Cadrul teoretic
3.1.2 Context international
3.1.2.1. Istoricul cercetarilor in perioada AD 1200 — 1800
3.1.2.2. Istoricul cercetarilor in perioada AD 1800-1950
3.1.2.3. Istoricul cercetarilor in perioada AD 1200 — 1800
3.1.3 Context national
3.1.3.1. Pestera Ghetarul de la Scarisoara
3.1.3.2. Pestera Focul Viu
3.1.3.3. Avenul Bortig
3.2 Zona de studiu
3.2.1 Cadrul general
3.2.2 Siturile de studiu
3.2.2.1 Pestera Ghetarul de la Scarisoara
3.2.2.2 Pestera Focul Viu

Capitolul 4 — Metode si materiale
4.1 Metode si tehnici utilizate in teren
4.1.1 Determinarea locului de carotare
4.1.2 Prelevarea carotelor de gheata
4.1.3 Metode complementare
4.1.3.1 Colectarea probelor de apa din precipitatii
4.1.3.2 Instalarea senzorilor de temperatura si umiditate
4.2 Metodele si tehnicile utilizate Tn laborator
4.2.1 Sectionarea carotelor de gheata
4.2.2 Dezghetarea si filtrarea probelor
4.2.3 Analiza compozitiei izotopice a apei
4.2.4 Analiza compozitiei izotopice a calcitului criogenic
4



Carmen-Andreea Badaluta Reconstituirea temperaturii aerului din ultimii 2000 de ani pe baza analizei izotopilor stabili
din depozitele de gheata din pesterile din Muntii Apuseni, Romdnia

4.2.5 ldentificarea morfologiei calcitului criogenic
4.2.6 Metoda de datare cu radiocarbon 14C
4.3 Medote statistice
4.3.1 Metode statistice necesare pentru analiza teleconexiunilor
4.3.2 Metode de determinare a evenimentelor extreme
4.3.3 Determinarea surselor de umiditate
4.3.4. Standardizarea datelor
4.4 Analiza cartografica
4.5 Baze de date utilizate

Capitolul 5 - Factorii de control ai parametrilor climatici la scari sezoniera in
perioada instrumentala
5.1 Fondul de date
5.2.Caracterizarea principalelor elemente climatice ce controleaza ghetarii
subterani
5.2.1. Temperatura aerului
5.2.2. Temperatura solului
5.2.3. Precipitatiile atmosferice
5.3.Caracteristici ale variabilitatii temperaturii medii si a cantitatii de precipitatii
din timpul iernii Tn Romania in legdtura cu principalele configuratii de teleconexiuni din
Emisfera Nordica
5.3.1. Oscilatia Nord Atlantica (NAO)
5.3.2. Configuratia Atlanticului de Est (EA)
5.3.3. Oscilatia Arctica
5.3.4. Configuratia Atlanticului de Est si Vestul Rusiei (EA-WR)
5.3.5. Configuratia Scandinava (SCA)
5.3.6. Configuratia Polar-Eurasiatica (POL)
5.3.7. Oscilatia Multidecadald Atlantica (AMO)
Capitolul 6. Reconstituirea temperaturii aerului din ultimii 2000 de ani pe baza
analizei izotopilor stabili din depozitele de gheata din pesteri
6.1 Compozitia izotopica din precipitatii
6.2 Reconstituirea temperaturii aerului din timpul iernii pe baza depozitului de
gheata din Pestera Ghetarul de la Scarisoara
6.2.1 Cronologia depozitului de gheata
6.2.2 Rata de acumulare
6.2.3 Izotopii stabili din Ghetarul de la Scarisoara — indicator proxy pentru
temperatura aerului din timpul ierii ani
6.3. Reconstituirea temperaturii aerului din timpul verii pe baza depozitului de
gheatd din Pestera Focul Viu
6.3.1 Cronologia/varsta depozitului de gheata
6.3.2 Rata de acumulare
6.3.3 Izotopii stabili in Pestera Focul Viu — indicator proxy pentru temperatura
aerului din timpul verii

6.4. Calcitul criogenic — nou indicator proxy pentru reconstituirea temperaturii
aerului

6.4.1. Introducere

6.4.2. Formarea calcitului criogenic si tipologia acestuia

6.4.3 Morfologia calcitului criogenic

6.4.4 Izotopii stabili ai calcitului criogenic sub forma de pudra — indicator proxy
pentru temperatura



Carmen-Andreea Badaluta Reconstituirea temperaturii aerului din ultimii 2000 de ani pe baza analizei izotopilor stabili
din depozitele de gheata din pesterile din Muntii Apuseni, Romdnia

Capitolul 7 — Relatia climat - societate in ultimii 500 de ani
7.1 Introdurere
7.2 Reconstituirea pe termen lung a extremelor hidroclimatice
7.2.1 Analiza anuala
7.2.2 Analiza sezoniera
7.3 Reconstituirea pe termen lung a vulnerabilitatii sociale

Concluzii

Contributii personale
Bibliografie

Anexe



Carmen-Andreea Badaluta Reconstituirea temperaturii aerului din ultimii 2000 de ani pe baza analizei izotopilor stabili
din depozitele de gheata din pesterile din Muntii Apuseni, Romdnia
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1. INTRODUCERE

”... ice contains no future, just the past, sealed away ... clear and distinct!
(Haruki Murokami, 1995)

Reconstituirile climatice au fost, sunt si vor rdmane o provocare in domeniul cercetarii
stiintifice datorita limitarilor spatiale de esantionare, precum si al metodelor si modelelor utilizate in
integrarea indicatorilor proxy (Hughes si Ammann, 2009; Jones et al., 2009). In contextul
schimbadrilor climatice in curs de desfdsurare, o atentie speciald a fost acordatd reconstructiei
variabilitatii climatice din timpul mileniului trecut (Crowley, 2000), care ar conduce la o intelegere
mai bund a cauzelor si consecintelor influentei activitatii umane asupra mediului; totodata, ar duce la
efortul global de cunoastere a paleoelentelor climatice, cele mai multe dintre aceste studii s-au
concentrat asupra reconstituirii temperaturii (majoritatea dintre ele pe timpul verii sau a temperaturii
anuale) si intr-0 mdsurd mai mica de reconstituire a precipitatiilor (Charman, 2012). Spatial, exista o
multitudine de informatii din intreaga regiune a Atlanticului de Nord, in special din Europa de Vest
si Centrald (Corella, 2013; Andrews, 2014), dar mult mai putine pentru zona Europei de Est.

Tn Europa Central - Estica (inclusiv teritoriul Romaniei), interactiunile dintre influentele
Atlanticului de Nord, Marii Mediteraneene si cele Estice din Siberia determind un model complex de
variabilitatea climatica (Busuioc et al. 2010), in special in ceea ce priveste cantitatile de precipitatii
si distributia acestora. In timp ce majoritatea studiilor care vizau variabilitatea climatica din trecut in
regiunea de studiu s-au concentrat pe temperatura aerului (Popa et al., 2009, Feurdean et al., 2011,
Persoiu et al., 2017), cantitatea de precipitatii a fost intr-o oarecare masura neglijata, fiind de obicei
mult mai dificil de reconstituit.

Cunoasterea variabilitatii climatice din trecut este cu atat mai importanta cu cat masuratorile
instrumentale nu acopera in totalitate un secol si jumatate (Fig.1), acestea fiind doar imaginea
evolutiei activitatilor umane (Jones et al., 2001). Totusi, pentru a putea analiza evolutia
paleoclimatului va trebui sa ludm in calcul masuratorile instrumentale care au capacitatea de a valida
diversi indicatori proxy (Mann, 2002) cu diferite rezolutii, desi cele mai lungi serii de timp din
Emisfera Nordica dateaza doar din 1659 (Anglia), pe cand la nivelul Romaniei acestea nu acopera
decat ultimul secol.

Pentru a extinde baza de date inregistrate de statiile instrumentale (care de cele mai multe ori
sunt mai scurte de 100 de ani) trebuie sa ne bazdm pe indicatorii proxy Inregistrati de ghetari,
sedimente marine / lacustre, inelele arborilor, speleoteme, varve, corali. Totusi, multe din aceste
arhive de mediu sunt limitate, acestea putand inregistra fie semnalul climatic de vara sau de iarna,
astfel ca se impune o cunoastere a magnitudinii si impactului variabilitatii climatului din prezent
asupra acestor semnale.

In zona temperati, una dintre cele mai sensibile arhive de mediu pentru a reconstrui impactul
schimbadrilor climatice pe termen scurt si mediu sunt pesterile de gheatd (Homlund et al., 2005), in
fapt pesterile modelate in roci, dar care adapostesc acumulari perene de gheata. In astfel de pesteri,
gheata este depozitatd sub forma de straturi de apd inghetata, care inregistreaza compozitia izotopica
originald a precipitatiilor (Persoiu et al., 2011) si reflectd modificarile temperaturii aerului
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(Dansgaard, 1964). Timpul de reincarcare a apei in pesteri conduce la identificarea diferitelor istorii
de temperaturd”, acestea fiind prinse in arhivele inghetate.

1.2 !
HadCRUT4

NOAA Global
GISTEMP
ERAS

Bandi de incertitudine

0.8

0.4
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-0.4
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Fig.1. Anomaliile globale de temperatura in perioada 1850 - 2018, conform HadCRUT4 (Morice et al., 2012), GISTEMP
(Hansen et al., 2010), ERA5 (Copernicus Copernicus Climate change Service) si NOAA Global Temp (Karl et al., 2015).

In regiunea noastra de studiu, existenta unor depozite de gheati perena din pesteri au deschis
o noua cale de cercetare prin obtinerea de informatii paleoclimatice cu o gama largd de potentiali
indicatori indirecti (izotopi stabili in gheata si in calcit criogenic, polen, inelele anuale ale arborilor
prinsi in gheata, grosimea stratului de gheata, etc).

Lucrarea de doctorat cuprinde o viziune complexa a variatiilor climatice pe termen lung
surprinse de izotopii stabili de oxigen si hidrogen din depozitele de gheatd subterane, pe baza
mecanismul de transfer climatic (din precipitatii in gheatd), la cel de acumulare si, ulterior la
raspunsul blocurilor de gheata la modificarile climatice. Mai mult, identificarea calcitului criogenic
din douad carote si analiza izotopilor stabili de oxigen si carbon au adus un plus de informatie la
reconstituirea paleoclimatului din ultimul mileniu. Pe 1anga aceste aspecte principale, studiul aduce
noi informatii cu privire la metodele moderne de cercetare, factorilor de control ai parametrilor
climatici la scard sezoniera, dar si investigarea relatiei climat-societate in partea Central Estica a
Europei. De remarcat cd o asemenea abordare metodologica si de interpretare este o premiera in
cercetarea paleoclimaticd din Romania intr-o teza de doctorat.

In acest context, ne propunem si obtinem o reconstituire de mare rezolutie, a schimbarilor de
temperaturd In NV Romaéniei pe baza izotopilor stabili, care sda completeze datele similare, deja
existente, din Muntii Apuseni (Tamas et al., 2005; Persoiu et al., 2011; Persoiu et al., 2017) si Muntii
Banat (Constantin et al., 2007; Dragusin et al., 2014). Rezultatele astfel obtinute vor permite
intelegerea rolului conditiilor locale in variabilitatea paleoclimatica, teleconexiuni cu rezultate
similare in Europa Centrala si de Vest si cel mai important in ceea ce ne priveste o utilizare a acestora
pentru pentru reconstituirea impactului asupra societatii in perioada AD 1500 - 2015 in regiunea
carpatica.
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1.2.Scopul, obiectivele si structura lucrarii

Schimbarile climatice reprezinta o problema intens discutata in ultimul timp, careia i se acorda
o deosebitd importantd in studiile paleoclimatice, deoarece intreg sistemul Terrei (atat natural, cat si
socio-economic) este afectat de aceste schimbari (IPCC, 2007).

Pentru identificarea schimbairilor climatice survenite in trecut, cat si pentru posibilitatea
prognozarii acestora pe viitor studiul de fatd s-a concentrat pe analiza a doud blocuri de gheata
perena, subterand Pestera Ghetarul de la Scirisoara si Pestera Focul Viu.

La nivelul anului 2014 (inceputul studiilor doctorale), studii detaliate cu privire la climatul
ultimilor 1000 de ani in Romania erau oarecum sporadice. Majoritatea celor existente s-au ocupat de
reconstituiri pe perioade mai mari (de exemplu, Holocen), sau dimpotriva pe analiza climatului din
timpul perioadei instrumentale (aproximativ ultimii 150 de ani). Studiile respective au un potential
ridicat atdt din punct de vedere calitativ cat si cantitativ, stind mereu la baza reconstituirilor
paleoclimatice actuale din aceastd regiune. Dintre acestea, le amintim pe cele de potential
paleoclimatic care fac referire stricta la depozitele de gheatd din Pestera Ghetarul de la Scarisoara
(Pop, 1950; Holmlund et al., 2005; Feurdean et al., 2011; Persoiu et al. 2011a; Persoiu et al. 2011b;
Persoiu et al., 2017), Pestera Focul Viu (Forizs et al., 2004; Kern et al., 2004; Citterio et al., 2008;
Maggi et al., 2008) si Avenul Bortig (Kern et al., 2009; Kern et al. 2010). Pe langa acestea la nivel
regional mai pot fi luate in calcul studiile de paleoclima care fac referire la spatiul carpatic determinate
pe baza speleotemelor (Onac et al., 2002; Dragusin et al., 2014; Dragusin et al., 2017), depozitelor de
guano (Forray et al., 2014, Onac et al., 2015; Cleary et al., 2017), sedimentelor lacustre (Feurdean et
al., 2015; Florescu et al., 2017; Haliuc et al., 2017), inelele arborilor (Popa et al., 2009; Popa si
Bouriand, 2014), turbarii (Farcas et al., 2013; Cristea et al., 2013; Tantau et al., 2014), cu sedimente
de albie ca arhive fluviale (Radoane et al., 2015; Radoane et al., 2018), paleoinundatii (Persoiu si
Persoiu, 2019) sau regimul de inghet al raurilor (Ionita et al., 2018).
ultimul mileniu scopul studiului este cel de reconstituire a variabilititii climatului din ultimul
mileniu, pe baza metodelor moderne geocronologice. Astfel, datirile cu radiocarbon (*4C), izotopii
de oxigen si hidrogen din gheata, izotopii de oxigen si carbon din calcitul criogenic si datele
documentare si instrumentale au condus la identificarea mecanismului de transfer climatic, a
raspunsurilor oferite de indicatorii proxy din ghetarii subterani la schimbarile climatice si la
intelegerea relatiei climat - societate.

Avand in vedere toate cele mentionate anterior, principalele obiective ale lucrarii sunt:

)} introducerea Tn geochimia izotopilor stabili si rolul acestora in Stiintele Pamantului;

i) explicarea detaliatd a procesului de transfer climatic din precipitatii in gheata perena
din pesterile din Muntii Apuseni;

i) deteminarea factorilor de control ai parametrilor climatici la scard sezonierd si
explicarea legaturii cu principalele configuratii de teleconexiuni la nivelul Emisferei Nordice;

iv) determinarea ratei de acumulare a depozitelor de gheata si identificarea mecanismelor
care au stat la baza acestui proces;

V) creionarea profilelor izotopice, atat cel din gheata, cat si al calcitului criogenic, acestea

fiind suportul de baza al reconstituirilor de temperatura si variatiilor acesteia de-a lungul ultimului
mileniu la nivel regional;

Vi) compararea semnalului climatic Tnregistrat de indicatorii proxy din depozitele glaciare
subterane aferente Pesterii Ghetarului de la Scarisoara si Pesterii Focul Viu din Muntii Apuseni cu
alte tipuri de arhive, atat din Romania cat si din Europa.

vii) determinarea relatiei climat - societate in ultimii 500 de ani in spatiul intra si extra-
carpatic, luand in calcul documentele istorice si masuratorile instrumentale.
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2. 1ZOTOPII STABILI — INDICATORI PROXY PENTRU
TEMPERATURA

Izotopii stabili sunt parti componente ale aceluiasi atom, acestia fiind alcatuiti din nuclee care
au Tn componenta sa acelasi numar de protoni, dar cu numere diferite de neutroni, fapt pentru care si
masa atomica a acestora este diferita (Gaita, 2007; Sharp, 2007, 2017).

Oxigenul si hidrogenul sunt elementele fundamentale ale moleculei de apa, elemente care
prezintd minim doi izotopi stabili: hidrogenul (*H si 2H) si oxigenul (*°0, 70 si 80). Hidrogenul
prezintd trei izotopi: protiul, deuteriu si tritiu. Izotopul de hidrogen denumit deuteriu prezintd un
neutron si un proton. Diferenta dintre cei trei izotopi ai hidrogenului este datd de numarul de neutroni
si masa acestora, astfel ci protiul (*H ) are masa de dou# ori mai mici decat cea a deuteriului (2H) si
de trei ori mai micd decit masa tritiului (3H). Abundenta naturali a *H este de 99,985% si de 0,015%
pentru 2H. Aceeasi “reguld” de diferentiere se impune si pentru izotopii de oxigen, incat toti acestia
au cate 8 protoni, dar neutroni diferiti. In acest caz, izotopul cu masa 18 (notat ‘20) prezinti cu doi
neutroni mai mult decat izotopul cu masa 16 (notat °0) (Kendall, 1998). Abundeta cea mai mare a
oxigenului este data de 180 cu 99.759, pe cand 'O si 180 este de 0,037 % si 0,20 %. (Sharp, 2007,
2017; Badaluta, 2014).

In cazul carbonatilor, respectiv calcitul criogenic elementele principalele sunt carbonul si
oxigenul. Carbonul prezinti 2 izotopi stabili, respectiv *2C (cu sase protoni si 6 neutroni) si **C (cu
sase protoni si 7 neutroni). Izotopul 2C are o abundenti naturald de 98.89%, pe cand izotopul *C
doar 1.11%.

Astfel, analiza compozitiei izotopice este reprezentat de raportul dintre izotopii stabili cu masa
mai mare si cei cu masi mai mici (de exemplu 0 / %0 sau 3C / 12C), utilizand diferenta relativi &
dintre raportul izotopic al probei si raportul unui standard de referintd, cu o compozitie stiuta si
exprimat in %o (Gaita, 2007; Sharp 2007):

8x= (=) #1000 (%o) (1)

unde, x este elementul analizat (ex: oxigen, hidrogen, carbon), Rx - raportul elementului
analizat (ex: 3C / *2C) si Rstd — raportul unui element la un standard intentional.

In pofida multiplelor procese ce actioneaza in cadrul circuitului apei in natura presiunile relative
de vapori ale izotopilor de hidrogen si oxigen ale apei variaza in mod firesc, natural, determinand
relatia liniara care defineste linia de apa meteorica globald (GMLW).

Pe langa procesul de fractionare exista si alti factori care determind compozitia izotopica a
precipitatiilor. Variatiile compozitiei izotopilor stabili apar atat in cazul perioadelor lungi de timp,
intre anotimpuri si chiar in timpul unei singure furtuni (Sharp, 2017). Factorii care determina
compozitia izotopica sunt temperatura aerului, efectul de continentalism, altitudinea si latitudinea.

Datoritd masuratorilor efectuate cu ajutorul izotopilor stabili s-au putut rezolva si raspunde la
diverse probleme cu privire la Stiintele Pamantului, ale omului, biologice sau chimice. In urma
acestora s-au stabilit 4 tipuri majore de aplicatii in Stiintele Pamantului, dupa cum urmeaza:

(1 Termometrie — termometria izotopilor stabili joaca un rol deosebit in studiile paleoclimatice,
deoarece formarea rocilor, mineralelor si a sistemelor de gaze sunt determinate de procesul de
fractionare, care este dependent de temperatura.

[1 Trasori — Izotopii stabili pot fi utilizati ca trasori de origine pentru roci, fluide, plante,
deoarece marile rezervoare de apa precum madrile si oceanele, apa metorica, compusii din care este
alcdtuita mantaua si materia organica prezintd o anumitd compozitie a izotopilor stabili.

[ Reactia mecanismelor — diferentele pot fi facute intre procesul de difuzie si cel de
recristalizare ale sistemelor inchise si deschise, intre procesul bacterial si cel termogenic.

1 Paleoclimatologie — compozitia izotopilor stabili din minerale, fluide sau gaze prezinta
informatii importante cu privire la conditiile din trecut.
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3. PESTERILE CU GHEATA

Relieful montan din Emisfera Nordica (Europa, Asia si America de Nord) addposte un numar
ridicat de pesteri in care se dezvoltd ghetari subterani, acestia fiind mai putin cunoscuti la nivelul
criosferei. Depozitele de gheata subterand apar acolo unde morfologia pesterii si conditiile climatice
sunt favorabile dezvoltarii proceselor glaciare si persistentei lor in timp (Pesoiu si Lauritzen, 2018).
Procesele glaciare din pesteri pot lua nastere indiferent de altitudinea sau tipul rocii in care este
formata pestera, acestea fiind controlate iIndeosebi de factorul climatic si cel hidrologic. Majoritatea
pesterilor in care iau nastere imense blocuri de gheata se gasesc cu precadere in zonele temperate si
cu permafrost, acestea formandu-se in zona heterodinamica, in imediata apropiere de intrarea in
pestera, acolo unde temperatura prezinta oscilatii sezoniere (Luetscher, 2004).

In ceea ce privesc conditiile formirii ghetarilor subterani in climatul temperat, studiul lui
Silvestru (1999) evidentiaza doud mecanisme fundamentale in procesul de racire a unei pesteri la
temperaturi scazute, puse pe baza temperaturii medii multianuale pozitive a rocii si al aportului de
apa din pestera (necesara in formarea ghetii).

Principalele mecanisme ale procesului de inghet sunt puse pe seama captarii si diagenezei
zaperzii In pesterd, inghetului apei, acumularii aerului rece si ventilatiei (efectul fumului de cos)
pesterii. (Silvestru, 1999, Persoiu si Onac, 2012).

Formarea si acumularea depozitelor de gheata subterane sunt determinate de o serie de factori
interdependenti care actioneaza la nivelul cavitatii. Dintre acestia amintim factorii climatici (atat cel
din interiorul pesterii, cat si cel de la exteriorul pesterii), hidrologici, dar si cei litologici si
geomorfologici. Astfel, Mavlyudov (2018) delimiteaza conditiile ce determind formarea ghetii in
pesteri in doua categorii:

1. principale, controlate de (a) diferenta dintre temperatura rocii si temperatura de la
exterior; (b) forma cavitatii, (c) rezerva de aer rece din cavitate si (d) intrarea de apa in pestera;
2. secundare, determinate de influentele elementelor climatice — presiune, umiditatea

aerului, radiatia solara, vanturile, etc, structura cavitatii, proprietatile termo-fizice ale rocii, conditiile
geomorfologice din jurul pesterii, prezenta vegetatiei.

O conditie esentiala in acumularea ghetii perene subterane este ca temperatura medie
multianuala din pestera sa fie sub 0°C (Silvestru, 1999; Persoiu si Pazdur, 2011; Persoiu si Onac,
2012; Luetcher, 2013), distributia temperaturii fiind controlatd de fluxul advectiv de apa si al
circulatiei aerului (Luestcher si Jeannin, 2004). De asemenea, un rol important in acumularea ghetii
il reprezinta morfologia pesterii (Luetscher si Jeannin, 2004; Mavlyudov, 2008).

Acumularea depozitului de gheata se realizeaza conform principiului superpozitiei stratelor. Pe
baza acestui principiu primul strat de la partea superioara al depozitului de gheata prezinta grosimea
cea mai mare si este cel mai recent depus, iar cel de la baza prezinta o grosime mai mica si este cel
mai vechi.

Luand in calcul multitudinea de informatii arhivate de depozitele de gheatd subterane,
indiferent de natura lor (gheata sau firn) putem afirma ca pesterile cu gheata perena pot fi utilizate in
analiza reconstituirilor paleoclimatice si de paleomediu, prezentand in mare parte caracteristicile
arhivelor inglobate de ghetarilor alpini sau de calota. Astfel, analizand carotele de gheata extrase din
pesteri se pot determina principalele surse de informatii paleoclimatice, respectiv: temperatura
aerului, sursa de umiditate, acumularea neta, circulatia / compozitia atmosferica, eruptii vulcanice,
activitate solara, dinamica vegetatie, poluare, activitati antropice

Zona de studiu se suprapune partii nordice a Carpatilor Occidentali, aceasta incluzand partea
central — vestica din Muntii Bihorului. Arealul de investigatie este caracterizat prin relieful carstic
(Posea, 2002) si include doua situri de studiu reprezentative pentru Masivul Bihor si Platoul Padisului,
respectiv, ghetarii din Pestera Scarisoara si Pestera Focul Viu (Fig. 2).
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Fig.2. Localizarea zonei de studiu in: a) Europa, b) Romania si ¢) in cadrul Muntilor Bihor. Siturile de studiu sunt
evidentiate pe harta hipsometrica (Fig. 3.1c), cu cifre rosii, astfel cifra 1 este Pestera Ghetarul de la Scarisoara si 2 —
Pestera Focul Viu.

In vederea elaboririi acestei lucriri s-au luat in considerare doua pesteri cu ghetd perena,

respectiv:

1. Pestera Ghetarul de la Scarisoara - pestera cu cel mai mare volum de gheata perena la
nivel global (Holmlund, 2005);

2. Pestera Focul Viu — a doua pestera cu gheatd perend din Romania (Citterio et al.,
2005), ambele fiind fiind clasificate ca arii naturale protejate de categorie A si B (zona turistica din
Pestera Ghetarul de la Scarisoara), conform articolului numarul 31 din Ordonanta de urgentd a
Guvernului nr. 236/2000 privind regimul ariilor naturale protejate, conservarea habitatelor naturale,
a florei i faunei salbatice. Principalele caracteristici ale siturilor de studiu sunt redate in Tabelul 1.

Tabelul 1. Date generale cu privire la siturile de studiu

Tipul
. . . rocii in Indicatori
Denumirea | Localizare Tipul A
sitului geografici Date generale sitului | cares-a analizati in
dezvoltat gheata
pestera
o Polen
Pestera Altitu dme':_LlGSm 8180 si °H
Ghetarul Denivelare:105m Calcare | microbiologie
d%?;“ 46°29 24N Lungime:700m fosil rasice eochimig
Seiri 22°4843E | Volum ghetii:100000m? ] g ot
canigoara Varsta ghetii: 10500 ani : .
criogenic
Altitudine:1165m
. ) 18 182
Pestera | 46°34 83N Denivelare: gy | Calcare 870 i 0H
Focul Viu | 22°4045'E Lungmg.lO?m oSl jurasice geochimie
Volum ghetii: 25000 m® 1“c
Varsta ghetii:2500 ani
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4. MATERIALE SI METODE

Acumularile de gheatd din calote, ghetari (Bradley, 2014) sau pesteri (Citterio et al. 2004;
Holmlund et al. 2005; Kern si Persoiu, 2013) reprezinta adevarate arhive de inregistrari posibile ale
paleoclimatului si paleomediului. Datoritd numarului ridicat de indicatori proxy! ce pot fi extrasi
analizand carotele de gheatd, acestea combind o serie de metodologii si tehnici specifice studierii
paleoclimatului, ce includ atat analize fizice, cat si chimice (Bradley, 2014).

Etapa de teren s-a desfasurat in doua campanii diferite, una in martie 2015 la Pestera Ghetarul
de Scérisoara si cealaltd in luna mai, 2016 la Pestera Focul Viu. Desi este de preferat ca extragerea
carotelor de gheata sa se efectueze in sezonul de iarna, cand temperaturile aerului sunt negative, acest
lucru a fost imposibil datorita conditiilor meteorologice aferente iernii 2014-2015 (temperaturile
crescute din timpul iernii 2014-2015 nu conduceau la inghetarea lacului de deasupra blocului de
gheatd de la Scarisoara) si ale cele din 2015-2016 (stratul ridicat de zapadd a condus practic la
inaccesibilitatea catre Avenul Focul Viu ) care practic au dictat in alegerea perioadei de efectuare a
campaniilor de teren.

Fig. 3. Extragerea carotelor din Pestera Ghetarul de la Scarigoara (imaginile din partea superioard) Pestera Focul Viu
(imaginile din partea inferioard). Sursa fotografiilor: Badaluta Carmen si Ciubotarescu Christian.

Carota extrasd din Pestera Ghetarul de la Scarisoara are o lungime de 13.1 m, fiind compusa
din 73 microcarorote cu lungimi cuprinse intre 2 — 31 cm (Fig. 3). Dupa scoaterea pe cat se poate de
sterild a microcarotelor din carotier, acestea au fost puse in pungi de nylon pentru a putea fi depozitate
sl pentru a evita contaminarea probelor.

Extragerea carotei de gheata de la Pestera Focul Viu (Fig. 3) a fost mai dificila, datorita faptului
ca pestera nu este legata la surse de electricitate, alimentarea caroterului electric fiind realizata cu
ajutorul unui generator alimentat cu carburant. De asemenea, temperaturile crescute din luna mai
2016 au condus la sectionarea ghetii extrase in lamele de mici dimensiuni (1-3 cm grosime), cu
exceptia portiunii cuprinse intre 290-320 cm, unde am interceptat un arbore. Carotarea s-a realizat in
partea dreapta a conului de zapada, extragandu-se 4,87m gheata (Fig.3).

1 Sintagma utilizata Tn engleza multi-proxy ce poate fi tradusa in limba romana ca si indicatori multipli.
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In vederea corelarii compozitiei izotopice din apa de precipitatii cu cea din gheatd am instalat
o statie de colectare a apei de precipitatii in catunul Ghetar, la o distanta de cca 1km fatd de Pestera
Ghetarul de la Scarisoara. Colectarea precipitatiilor s-a realizat lunar in intervalul 2012-2017.

Metodele si tehnicile utilizate in laborator sunt indispensabile in orice studiu de paleoclima
si paleomediu, prezentand un grad mare de complexitate. Pentru ambele pesteri cu gheata,
reconstiturile de clima si implicit ale mediului s-au realizat cu metode specifice, precum: datari de
varste cu radiocarbon, deteminarea compozitiei izotopice a ghetii si deteminarea compozitiei
izotopice a calcitului criogenic sub formad de pudrd, dar si alte metode aditionale (dezghetarea
probelor, filtrarea probelor de apa si colectarea calcitului criogenic).

Analizele izotopice din apa (precipitatii, respectiv apa provenita din topirea microsectiunilor de
gheatd din cele doud carote) s-au realizat in Laboratorul de Izotopi Stabili, din cadrul Universitatii
”Stefan cel Mare” din Suceava cu ajutorul spectrometrului cu laser Picarro L2130i, conectat la un
modul de vaporizare de mare precizie.

Toate probele au fost realizate manual, cu ajutorul unei seringi de tip SGC Analytical Science
n care se introduce o cantitate de apa de 1,25ul (Fig. 4) si apoi injectate in vaporizator pentru analiza
de oxigen (5'80) si hidrogen (8D), analizi ce dureazi 6 minute. Fiecare probi este analizatd de mai
multe ori (dar nu mai putin de 6 ori fiecare) pand cand deviatia standard a ultimilor 4 injectii, sa fie
mai mici de 0,03 pentru §'80 si 0,3 pentru $°H. Media ultimelor 4 injectii a fost acceptati ca valoare
in urma normalizarii pe scara SMOW — SLAP, care utilizeazd doud standarde interne (VSMOW?2 si
SLAP2) deja calibrate si asigurate de catre Agentia Internationald pentru Energie Atomica (IAEA).
Pe langa cele doud standarde de calibrare, s-a utilizat un al treilea standard intern al laboratorului,
care are rolul de a verifica stabilitatea analizatorului pe termen lung.

Precizia este estimati a fi mai buni de 0,16 %o pentru §'%0 si de 0,7 %o pentru 6°H, , aceasta
fiind bazata pe masuratorile repetate ale standardului intern.

PICARRO

Fig. 4. Componenta spectometrului cu laser Picarro L2130i si injectarea manuala a probelor cu ajutorul seringii de
tip SGC Analytical Science (Sursa fotografiilor: Viorica Nagavciuc)

Analizele izotopilor de calcit criogenic au fost determinate cu ajutorul unui spectrometru de
masa IRMS, conectat la un autosempler Finnigan GasBench II care ajuta la prepararea probelor.
Analiza carbonatilor cu ajutorul Finnigan GasBench II este utilizatd ca si metoda de mare precizie,
astfel d'3C: + 0,06 %o, iar d'®0: + 0,08 %o. Probele analizate sunt raportate la standardele
internationale NBS 18, NBS 19 determinate de Agentia Internationala de Energie Atomica (IAEA).

In vederea estimarii ratei de acumulare a ghetii si a determindrii vdrstei blocurilor de gheata
subterane am utilizat metoda radiocarbonului. Atat in cazul Pesterii Focul Viu, cat si in cazul Pesterii
Ghetarul de la Scarisoara materia organica a fost reprezentata din rdmasite de frunze, bucati de lemn
din trunchiuri de arbori, licheni, ace de conifere. Fragmentele organice au fost depozitate in tuburi
centrifuge cu apa distilate si depozitate la o temperaturd de 4°C. In urma analizelor, rezultatele

14



Carmen-Andreea Badaluta Reconstituirea temperaturii aerului din ultimii 2000 de ani pe baza analizei izotopilor stabili
din depozitele de gheata din pesterile din Muntii Apuseni, Romdnia

datarilor cu radiocarbon au fost calibrate cu ajutorul programului OxCal 4.2.4 (Bronk Ramsey 2013),
utilizand curba de calibrare Atmospheric IntCall3 pentru Emisfera Nordica (Reimer et al. 2013).

Identificarea morfologiei calcitului criogenic s-a realizat cu ajutorului unui microscop de tip
OLYMPUS CX43, iar captarea imaginilor a fost facuta la plan C N 10x /0.25.

Interpretarea rezultatelor s-a realizat cu ajutorul celor mai complexe metode statistice si
cartografice, la care s-au adaugat modele si simulari climatice.

Din cadrul metode statistice necesare pentru analiza teleconexiunilor s-au utilizat metode
de determinare cunoscute in climatologie precum creionarea hartilor de corelatie, hartilor compozite
si analiza Functiei Ortogonale Empirice (EOF). Pe langa acestea au mai fost utilizate metode de
corelatie, printre care enumeram:corelatia si regresia, coeficientul de corelatie, covarianta, matricea
de corelatie R.

Tn vederea estimdrii riscului la evenimente extreme am utilizat softul CalizaTM Versiunea 3.0.
Aceastd metoda presupune extragerea intervalului de timp necesar pentru estimare timpului ratei de
aparitie a riscului si realizarea simularii bootstrap pentru benzii de confidenta (Mudelsee, 2014). Mai
mult, trendul de aparitie al evenimentelor extreme a fost confirmat prin utilizarea testului statistic Cox
si Lewis (Cox si Lewis, 1966).

Pentru reconstituirea traiectoriilor surselor de umiditate s-a utilizat modelul HYSPLIT (Hybrid
Simple Particle Langragian Integrated Trajectory) (Stein et al., 2015) pentru toate evimentele
ploioase (1023 de traiectorii) din perioada aprilie 2012 - ianuarie 2018 finregistrate la statia
meteorologica Stana de Vale.

Pentru realizarea hartilor de variatie a temperaturii din timpul verii din perioada AD 850 —
2000, pe baza a unui numar de 19 serii cronologice din diferiti indicatori proxy a fost necesara
standardizarea datelor. Aceastd metoda a fost absolut necesard deorece date cu valori diferite (de
exemplu valoarea maxima dintr-0 serie este de 0,2, iar dintr-o alta serie 3,7) nu se pot analiza din
punct de vedere statistic. In cazul de fata aceasta standardizare a implicat calcularea mediei, abaterii
si abaterii standard.

Analiza cartografica s-a realizat cu ajutorul programului ArcGIS 10.2.2 si Matlab.

In ceea ce priveste baza de date utilizati, aceasta include date gridate (temperatura, precipitatii,
temperatura solului, umezeala relativd), cronologii ale unor indicatori proxy si indicatori de
teleconexiune, dar si date extrase din documente istorice.
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5. FACTORII DE CONTROL AI PARAMETRILOR CLIMATICI LA SCARA
SEZONIERA IN PERIOADA INSTRUMENTALA

Pentru a face mai clar demersul lucrarii noastre si al evolutiei temperaturii pe ultimii 1000 de
ani, am analizat datele climatice instrumentale aferente siturilor de studiu, ca factori ce controleaza
ghetarii subterani. Aceastd analizd presupune o caracterizare detaliatd a temperaturii aerului, a
temperaturii solului si a precipitatiilor anuale. Variabilitatea temperaturii aerului si a cantitatilor de
precipitatii are legaturd cu principalele configuratii de teleconexiuni din Emisfera nordica asupra
cdrora ne-am Propus sa insistam. In analiza evolutiei paleoclimatului, masuratorile instrumentale au
capacitatea de a valida diversi indicatori proxy cu rezolutii diferite (Mann, 2002), un alt aspect ce
motiveaza analiza de fata.

Principalele configuratii de teleconexiuni din Emisfera Nordica au fost identificate in campul

anamoliilor indltimii geopotentialului la 500 mb (Wallace si Gutzler, 1987) si la 700 mb (Barston si
Livezey, 1987). Astfel, in Emisfera Nordica s-au identificat urmatoarele structuri de teleconexiuni,
care afecteaza inclusiv teritoriul Romaniei: Oscilatia Nord Atlantica (NAO) — cu actiune in toate
lunile anului;
Configuratia Atlanticului de Est (EA) care actioneaza in perioada septembrie — aprilie; Oscilatia
Articd (AO), cu actiune in lunile decembrie, ianuarie si februarie; Configuratia Atlanticului de Est si
Vestul Rusiei (EAWR) — care este prezenta din septembrie pana in mai.; Configuratia Scandinavica
(SCA) care este prezenta tot timpul anului, cu exceptia lunilor iunie si iulie; Configuratia Polar-
Euroasiatica (POL) care se manifesta in perioada decembrie — februarie; Oscilatia Multidecadala
Atlantica (AMO) care actioneaza predominant in timpul verii.

Tab. 2. Principalele configuratii de teleconexiuni din Emisfera Nordica si corelatiile sezoniere ale acestora cu
temperatura aerului si cantitatea de precipitatii din arealul zonei de studiu

Sezon Indici POL NAO EA/WR SCA EA AMO AO
e TE(C) 016 030 010 003 [0S 003 009
PP(MM) 030 043 038 002  -013 0.6 059

b Taer(C) | 042 0.12 0.06 013 0% = o000 | 039
PP(Mm) = 043 038 020  -015 013 029 046
Vs Teer () (026 029 03  -026 007
PP (mm) | 0.6 005 011 0.8 -0.08 003 008
Taer("C) 014 013 035 026 015

Toamna

PP(MM) 022 028 02 003 026 015 040

In ceea ce priveste teritoriul Romaniei, se constati o corelatie pozitiva a indexului NAO pe
timpul iernii (perioada DJF?) cu temperatura, dar in acelasi timp o corelatie negativi cu cantitatea de
precipitatii (Tabel 2). Totusi, acesta nu explica variabilitatea temperaturilor pe timpul ienii in zona
Apusenilor, indexul NAO actionand majoritar in cazul extremelor. Acest fapt a fost reflectat in §'%0
din carota de gheata extrasa din Pestera Ghetarul de la Scarisoara, izotopii de oxigen fiind utilizati
drept indicatori de reconstituire a temperaturii aerului din timpul iernii

In schimb, influenta AMO este resimtitd in special in sezonul de vara, acesta fiind principalul
factor determinant al variabilitatii temperaturii aerului din Pestera Focul Viu si joaca un rol important
Tn mentinerea si acumularea ghetii

2 prescurtare pentru lunile Decembrie-lanuarie-Februarie
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6. RECONSTITUIREA TEMPERATURII AERULUI DIN ULTIMII 1000
DE ANI PE BAZA ANALIZEI IZOTOPILOR STABILI DIN
DEPOZITELE DE GHEATA DIN PESTERI

Variabilitatea climaticd din ultimul mileniu reprezinta o problema intens discutatd, deoarece
traim Intr-un context al schimbarilor climatice, puse pe baza impactului antropic (IPCC, 2014).

Studierea arhivelor de gheata subterane este relativ recentd, dar rezultatele cantitative sunt
apreciabile si de mare actualitate, deoarece acestea contin informatii cu privire asupra climatului
(temperatura, precipitatiile, sursa precipitatiilor), dar si al mediului (activitatea vulcanica, dinamica
vegetatiei sau modificari ale acesteia, activitati antropogene etc).

Datorita complexitatii celor doud situri, Pesterile Ghetarul de la Scérisoara si Focul Viu (atat
din punct de vedere al formarii acestora, cat si din punct de vedere al acumularii depozitelor de gheatd)
au fost alese pentru a raspunde obiectivului propus, respectiv, reconstiturile paleoclimatice.

In cadrul acestei lucrdri ne vom concentra asupra interpretirii climatice din ultimul mileniu,
atat la nivel local (Muntii Bihor), cét si la nivel regional (vestul Romaniei si Europa Central-Estica).
Mai exact, siturile de studiu vor fi comparate intre ele pentru definirea climatului local, ulterior fiind
comparate cu alte situri din emisfera nordica, cu precadere din Europa pentru a observa diferentele la
nivel regional.

Climatul din ultimii o mie de ani a prezentat o serie de oscilatii, fiind definite astfel ca perioade
climatice subordonate Holocenului. Aceste perioade sunt Perioada Medievald Caldi (MWP?) sau
Anomalia Climatici Medievald (MCA?) cuprinsi intre anii 950-1200 AD, Mica Era Glaciari (LIA®)
intre 1450-1850 AD sau Mica Glaciatiune (Jones et al., 2001; Mann et al., 2003) si perioada
industriala (cuprinsa intre 1850- prezent).

Cuantificarea variatiilor climatice pe baza carotelor de gheatd reprezintd o noud directie in
reconstituirile paleoclimatice. iar protocolul de studiu a fost in detaliu urmarit in aceasta lucrare.
Drept consecintd, in sectiunile urmatoare ne-am propus sd raspundem obiectivului central ale tezei,
si anume, reconstituirea temperaturii aerului pentru ultimul mileniu, analizand cronologia/varsta
carotei de gheatd, rata de acumulare a depozitelor de gheata, identificarea mecanismelor care au stat
la baza acestui process, creionarea profilelor izotopice din gheatd— indicatori proxy pentru
temperatura aerului.

In vederea stabilirii semnalului climatic din cele doui pesteri am analizat compozitia izotopica
a apei din precipitatii, care ulterior a fost comparata cu compozitia izotopica a apei din gheata
pesterilor. Compilarea datelor de 6*%0 si 6°H din precipitatiile lunare analizate in intervalul aprilie
2012 — ianuarie 2018 la statia de monitorizare Ghetar ne-a oferit informatii necesare identificarii
sezonului la care raspund cei doi ghetari subterani, respectiv Ghetarul de la Scarisoara si Focul Viu.

Variabilitatea 880 si 8?H 1in precipitatiile din apropierea pesterilor este aseminitoare
temperaturii aerului (Fig.5) cu un maxim al valorilor in luna iulie sau august (-3.6 %o pentru 520 si -
26 %o pentru 8°H) si un minim (-19.8 %o pentru 3'80 si -140 %o pentru $°H) In luna ianuarie. Media
compozitiei izotopice din precipitatii din timpul verii prezinta valori aproape similare cu media
compozitiei izotopice din gheata din Pestera Focul Viu, pe cand media valorilor inregistrate In timpul
iernii este similara cu cea din gheata de la Ghetarul de la Scarisoara (Fig.5). Mai mult, izotopii stabili
de 580 au fost comparati cu alti indicatori proxy care inregistreazi acelasi semnal.

3 MWP —din engl. Medieval Warm Period
4 MCA - din engl. Medieval Climate Anomaly
5 LIA - din engl. Little Ice Age
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Fig. 5. Distributia sezonierd a 6*30 and 8%H in precipitatii la Ghetar si media §'80 si 6°H in gheata din FV si SIC

Potrivit rezultatelor obtinute putem afirma si sustine ca gheata din Pestera Ghetarul de la
Scarisoara poate fi utilizata pentru reconstituirea temperaturii inregistrate in timpul iernii, pe cand
gheata de la Pestera Focul Viu inregistreaza temperatura din timpul verii.

In ceea ce priveste determinarea surselor de precipitatii / umiditate, acestea au fost evidentiate
printr-o analiza comparativa realizata intre parametrul d-excess si traiectoriile de deplasare a maselor
de aer (obtinute cu ajutorul modelului HYSPLIT), la care s-a addugat circulatia atmosferica la scara
larga. Astfel, valorile mai mici de 12%o ale parametrului d-excess sunt determinate de masele de aer
Atlantice, iar cele cuprinse intre 13 - 18%o de care vin surse de umiditate care vin dinspre Marea
Mediteraneana, acestea fiind puse pe baza conditiilor de evaporare mari din Estul Marii Mediterane.

Reconstituirea temperaturii aerului din Pestera Ghetarul de la Scarisoara a scos in evidentd
individualizarea a trei faze climatice bine delimitate in timp, respectiv: Perioada Medievala Calda,
(MWP, AD 850-1250), Perioada de Tranzitie (AD 1250 - 1450) si Mica Era Glaciara (AD 1450-
1860). Perioada Medievala Calda evidentiaza faza climatica mai calda, cuprinsa intre AD 850 — 1250
si este caracterizati prin valori medii ridicate ale 580 (-10.1%o) si ale d-excessului (12%o). Cresterea
valorilor 580 indici o crestere a temperaturii in MWP (Fig. 6), iar valorile d-excess-ului sugereazi
surse de umiditate calde/uscate la inceputul MWP (perioada AD 890 — 1000) si surse umede si reci
in perioada AD 1000 — 1250 (Fig. 6). Aceste conditii fac ca rata de acumulare a ghetarului sa fie
redusa. In schimb, Perioada de Tranzitie (AD 1260 — 1450) prezinta oscilatii majore din punct de
vedere termic (si a surselor de umiditate, cu scideri / cresteri ale 5120 si d-excess-ului care in general
indica alternarea perioadelor calde cu cele reci, pe fondul unor surse de umiditate calde si uscate, cu
exceptia intervalului AD 1268-1277 cand originea surselor este predominant rece si umeda. A treia
perioada este reprezentata de Mica Era Glaciara (LIA, AD 1450 — 1860) si este caracterizatd de valori
mici ale §'80 si valori preponderent mari ale d-excesului, care indici un climat rece si uscat. Daca in
prima parte a LIA iernile erau in general reci si umede, in cealalta jumatate LIA este interpretatd ca
fiind rece si uscata.

18



Carmen-Andreea Badaluta Reconstituirea temperaturii aerului din ultimii 2000 de ani pe baza analizei izotopilor stabili
din depozitele de gheata din pesterile din Muntii Apuseni, Romdnia

Perioada Medievala Calda Mici Era Glaciara
< > < >
16
- 14
£
3
o 12 — =0
X
9
© 10
-60
8 — _
70 I
™
8 0
-80
9 —
-10 -90
S
]
1
-12
| | I ‘ I |
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900
Ani (AD)

Fig. 6. Variatiile izotopilor stabili de 510, ?H si a d-excess-ului (exprimate in %o) din gheata analizatd de la Pestera
Ghetarul de la Scarisoara in perioada AD 894 — 1860. Liniile mai groase reprezinta mediile glisante cu interval de 7
ani.

Rata de acumulare a ghetii prezinta anumite variatii (evenimente de topire) generate de
alternanta indexului NAO si a originii surselor de precipitatii. Evenimentele de topire din AD 1485 -
1552 au fost in mare parte determinate de sursele de precipitatii dinspre Marea Mediterana, corelate
cu un trend pozitiv al indexului NAO (NAO+), iar cele din AD 1697-1860 pe un trend negativ al
indexului NAO (NAO-). Intre aceste doud evenimente majore de topire identificate se observi si o
crestere brusca a ratei de acumulare in intervalul AD 1560-1690, care este corelatd cu surse de
umiditate reci si umede de tip Atlantic si cu o faza negative a indexului NAO (NAO-).

Corelatiile cu rezultatele de reconstituire a climatului la nivel regional (Europa, Asia de Sud-
Vest, si Nordul Africii) inclusiv a temperaturii aerului, din timpul iernii a reprezentat o altd maniera
de a ne valida propriile rezultate (Fig.7). Astfel, analiza comparativa cu alte reconstituiri indicad o
perioada calda si uscata in prima parte a MWP (pand in AD 900), urmata de o faza calda si umeda in
cea de-a doua parte (AD 900-1250) la nivel local (arealul Pesterii Ghetarul de la Scarisoara), aceeasi
trend cald si umed fiind observat si la nivelul Europei Centrale si Sud-Vestice (Fig.7a) Totodata
analiza indicd un climat umed in vestul Asiei si cald si uscat in Nordul Muntilor Atlas (Africa). Tn
schimb, Tn timpul LIA comparatia evidentiaza predominarea un climat rece si uscat in toata Europa,
dar si in regiunile mai indepartate precum Nordul Africii, Orientul Mijlociu si Vestul Asiei (Fig.7b)

19



Carmen-Andreea Badaluta Reconstituirea temperaturii aerului din ultimii 2000 de ani pe baza analizei izotopilor stabili
din depozitele de gheata din pesterile din Muntii Apuseni, Romdnia

a) 40°00'W 10°00'W  10°00°E  30°00°E 70°00"E  80°0'0"E 90°0'0"E 100°0'0"E
. - Legenda
Timp MWP
® cad
@ Cald siumed
@ Caid uscat
@® Umed
o
2
(=]
B ra
1 °
54
Q
<
Bir Uja Caye”
S &
z
5
2
o
= .
r
)
|45
2
i PR @
/SidiAlj Lake
z | ® [
o f 4
o ¢
3 % SO
1 B
~ 2 o
~~~~~ 2 Nz
/ =
e e . o
J 5 | 2
0 250 500 1,000 1,500 2,000 | ™
R 3 - Km
J , - —
— L N S N i S L Sk st
0°0'0" 10°0'0"E 20°0'0"E 30°0'0"E 40°0'0"E 50°0'0"E 60°0'0"E
b) 40°00"W 30°0'0"W 10°00'W  10°0'0"E  30°00"E  50°0'0"E 70°00"E  80°0'0"E 90°0'0"E 100°0'0°E
L L I o L L I | L FAEIEED Il - L L L i L |
Legenda
Timp LIA
@® Rece
Rece si uscat
@ Uscat
z 45
°
4
[=3
o - 4
1 o
3
Q
-
Bir U}a Cave’
s e
z y i Spannengel Cave
g Cueva de Asiul e TsIc
g Lake Montcortés : Nl ®
< £
= o
R B
[=3
4 S - L]
¢ SidiAli Lake
z | [ ;
5§
=
) \
el ”~
7
Ao z
] 8/ S =
A & J ¥ B
3 ” 0 250 500 1,000 1,500 2,000 |
b E - = Km
0°0'0" 10°00"E 20°0'0"E 30°0'0"E 40°0'0"E 50°0'0"E 60°0'0"E

Fig. 7. Conditiile climatice specifice sezonului rece din timpul a) Perioadei Medievale Calde (MWP) si b) Micii Ere
Glaciare (LIA) inregistrate pe baza indicatorilor proxy descrisi Th Anexa 1.

Observatiile cu privire la dinamica ghetii din Pestera Focul Viu din ultimii 18 ani au aratat ca
depozitarea acesteia incepe toamna timpuriu, datoritd inghetului apei acumulate in timpul verii.
Avand in vedere ca pestera este deschisa la partea superioard (prin prabusirea tavanului) precipitatiile
intra direct in pestera si formeaza gheata a cérei compozitie izotopica nu e modificatd de epicarstul
din arealul pesterii (Moldovan et al., 2015; Ersek et al., 2018), astfel ca gheata din Pestera Focul Viu
poate fi considerat un potential indicator proxy pentru temperatura aerului din timpul verii. La scara
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multidecadala s-a observat ca temperatura aerului din timpul verii de la nivelul Romaniei este
controlata in special de Oscilatia Multidecadala Atlantica (Fig.8) (Ionita et al., 2012).
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Fig. 8. a) Harta corelatiei Oscilatiei Multidecadale Atlantice (AMO) in timpul verii (pentru lunile Tunie, Tulie si
August) cu temperatura aerului si b) cantitatea de precipitatii in timpul fazei pozitive.

Reconstituirea temperaturii aerului din Pestera Focul Viu evidentiazi variatii mici ale 520, fapt
ce indica o stabilitate termica pe timpul verii In decursul ultimului mileniu. Analiza temporala a
variabilititii 8!®0 evidentiazd cd valorile cele mai mici se produc in timpul minimelor solare.
Totodati, izotopii de oxigen (5'80) din gheata de la Focul Viu surprind variabilitatea multidecadald
a Oscilatier Multidecadale Atlantice (AMO), cu posibile implicatii pentru reconstituirea dinamicii
circulatie1 atmosferice la scara larga din ultimii 1000 de ani la nivelul Europei. Potential mecanism a
variabilititii multidecadale a §'®0 nregistrat in gheata de la Focul Viu poate fi explicat prin:
perioadele prelungite cu anomalii pozitive de temperaturd in lunile de vara, ca urmare SST cald pe o
perioadd mai lungd in Nordul Oceanului Atlantic, determinand valori mari ale 880 si topirea ghetii
in situl analizat, pe cand anomaliile negative de temperaturd sunt datorate racirii SST-ului din
Atlanticul de Nord, care fac ca valorile de §'80 din gheati si fie mai mici. Pe o scari decadali, atat
in timpul Perioadei Medievale Calde cat si in timpul, vara temperaturile au fluctuat cu o periodicitate
de ~20/30 de ani, minimele si maximele fiind determinate de fluctuatiile Inregistrate de temperaturile
de la suprafata Oceanul Atlantic.

Mai mult, analiza comparativa dintre mai multe situri care inregisteaza temperatura aerului din
timpul verii a condus la identificarea unui contrast climatic intre vestul si estul Europei in timpul
Perioadei Medievale Calde, tradus printr-un climat cald si uscat in partea vestica si nord-vestica a
Europei si a unui climat cald si umed in partea esticd a continentului, acesta fiind pus pe baza
circulatiei atmosferice din acea perioada.

Cu alte cuvinte cele doua blocuri de gheata inregistreaza atat temperaturile din timpul iernii si
al verii, cat si schimbdrile de circulatie la scard mare, respectiv Oscilatia Nord Atlanticd (in Ghetarul
de la Scarisoara) si Oscilatia Multidecadala Atlantica (in cazul Pesterii Focul Viu).

Analiza temperaturii aerului pe parcursul utimilor 1000 de ani (atat pe timpul iernii cat si pe
timpul verii) reflectd in mod evident ca principalele modificari survenite au fost datorate indeosebi
variatiilor de temperatura din timpul iernii si mai putin celor din timpul verii.

O noud abordare in domeniul paleoclimatologiei este determinarea variatiilor de temperatura
pe baza calcitului criogenic (CCC) , precum un nou indicator proxy. in vederea determindrii profilelor
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izotopice a calcitului au fost analizate un numar de 115 probe in cazul forajului de gheata extras din
Pestera Ghetarul de la Scarisoara si 63 de probe din carota de la Focul Viu.

Rezultatele obtinute pe baza analizelor de izotopi stabili indicd variatii ale 80 (%o) si °C
(%o) in cele doua pesteri (Fig. 9), fapt ce ar putea indica influente climatice diferite. Astfel, in Pestera
Focul Viu, valorile medii sunt de -5.2 %o pentru 5180 si 1.1 %o pentru 5'3C. Valorile minime sunt de
— 9.4 (%o) pentru 5120 si -9.8 %o pentru $*3C, iar cele maxime de — 2.6 %o pentru §180 si 9.0 %o pentru
8'3C. In schimb, in Pestera Ghetarul de la Scirisoara analizele indici valori medii de -4.6 %o pentru
880 si 3 %o pentru 313C, valori minime de -8,3 %o pentru 5120 si -5.3 %o pentru §*3C si valori maxime
de -1.7 %o pentru 5120 si 9.5 %o pentru 5'3C.
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Fig.9 §'80 (%0 VPDB) si §'3C (%o VPDB) din calcitul criogenic sub formi de pudri din Pestera Ghetarul de la
Scarisoara (puncte albastre) si Pestera Focul Viu (puncte rosii).

In ambele pesteri, profilele izotopice prezinta valori mai mari pana in AD 1200, dar mai mici
si cu o variabilitate mare intre AD 1200 — 1800 ce corespund Perioadei Medievale Caldda (MWP),
respectiv Micii Ere Glaciare (LIA). Variabilitatea compozitiei izotopice a calcitului criogenic poate
indica o anumitd influenta climatica.

Valorile §C formeaza doui grupuri distincte, cu valori mai mari (cu o medie de +3.5 %o pentru
SIC si +2.42%o pentru FV) in MWP si valori mai mici (cu o medie de +3.1 %o pentru SIC si +0.82%o)
pentru probele formate in timpul LIA. Astfel, valorile mai mari ale $*3C din sol pot fi cauzate fie de
o limitare a umiditdtii la plante sau umiditatii scazute sau fie de conditiile ridicate de evaporare.
Totusi, studiile anterioare care analizeaza perioada MWP evidentiaza ca in zona de studiu era mai
cald, dar existd si studii contradictorii In ceea ce privesc precipitatiile, care reflectd atat conditii
umede cat si uscate, fapt care ingreuneaza interpretarea izotopilor de carbon. Pe langa influenta
climatica directa, un rol important il joaca adancimea solului, deoarece solurile cu adincimi mai mari,
dupa cum era de asteptat in padurile de mesteacan care dominau in timpul Perioadei Medievale Calde
ar fi avut mai multa imbogatire in izotopi grei cu adancimea decat solurile din perioada LIA, alcatuita
in general din paduri de molid (Badaluta et al., 2017). De asemenea temperaturile ridicate si/sau
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secetele ar putea influenta, de asemenea, cinetica reactiei, care poate fi suficient de mare pentru a
suprapune orice semnal de sol in 313C.

Tn ultimii 150 de ani se observi un trend de crestere a valorile §*3C (cu o medie de +3.33%o) si
3180 in CCC de la FV (exceptie ficand proba din AD 1916 ), acestea putand fi explicate de cresterea
temperaturii medii atat la nivel global (Mann et al., 2009) cat si la nivel regional, cand s-au identificat
conditii climatice mai calde corespunzitoarele arealelor din Muntilor Apuseni (Forray et al., 2015).

7. RELATIA CLIMAT - SOCIETATE TN ULTIMII 500 DE ANI

Ultima parte a tezei de doctorat surprinde in linii mari relatia dintre climat — societate din ultimii
500 de ani, pe baza datelor istorice si a celor surprinse de indicatorii proxy (Fig. 11). Prin investigatiile
noastre asupra reconstituirilor climatice ale ultimului mileniu au existat premize favorabile de
cunoastere a evenimentelor climatice extreme inregistrate cu precadere n ultimii 500 ani pentru zona
teritoriului Romaniei. Aceste extreme climatice au putut fi evaluate sub aspectul impactului asupra
societatii umane. Studii similare au fost realizate in multe alte regiuni ale Europei, mai putin in aria
ocupatd de Carpatii Romanesti. latd de ce consideram ca lucrarea noastrda se poate incheia cu un
capitol ce utilizeaza reconstituirile climatice proprii, coroborate cu alte arhive de date proxy din aria
teritoriului Romaniei, ca un test aplicativ privind amploarea efectelor in plan uman si economic a
fenomenelor climatice extreme.

Combinarea datelor istorice (compilate in studiul de fatd) cu cele din reconstituiri a condus la
urmatoara sintetiza a variabilitatii extremelor hidrometeorologice astfel:

1) intre 1500 — 1550 mai umed in ECM (regiunea extracarpaticd), comparativ cu ICM
(regiunea intracarpaticd) si cu decade mai putin reci (Popa si Kern, 2009). Aceasta poate fi partial
explicata pe baza cresterii surselor de umiditate predominant Atlantice (Persoiu et al., 2017) care
determind o crestere a cantitatii de precipitatii si variatii locale Tn acumularea de sedimente a raurilor
(Réadoane et al., 2018).

2) in timpul perioadei 1550 - 1750 conditiile hidroclimatice sunt in opozitie, in
comparatie cu perioada 1500 — 1550, fiind evidentiatd o crestere a perioadelor secetoase in ECM
comparativ cu ICM. Cresterea evenimentelor ploioase in ICM pentru aceasta perioada este sincrona
cu activitatea fluviald (Wirth et al., 2013) si cu avansarea ghetarilor (Holzhauser et al., 2005) din
Alpi, cu fluctuatii cvasi-periodice determinate de conditiile umede / uscate si reci / calde. In acelasi
timp variabilitatea evenimentelor hidroclimatice dintre ECM si ICM este determinata de circulatia
atmosferica la scara larga, care face ca originea surselor de umiditate s fie diferite, predominand in
special sursele mediteraneene pentru ambele regiuni, fiind sesizatda o crestere a furtunilor de vara
(Persoiu si Persoiu, 2018) si a perioadelor cu precipitatii abundente in regiunea ICM.

3) Conditii instabile ale evenimentelor extreme de-a lungul secolului XIX, cu alternarea
perioadelor umede si secetoase in ambele regiuni analizate. Astfel, intre 1840 — 1900 se observa o
crestere a perioadelor umede si secetoase in timpul verii si a primaverii. Conditii calde si uscate sunt
de asemenea observate in intensitatea maxima de eroziunii in bazinele lacurilor si nivelul lacurilor

din Nord-Estul Carpatilor (Florescu et al., 2017) si in scaderea zilelor de inghet a raurilor (Ionita et
al., 2018).
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Fig. 10 Variatia a) indexului NAO de iarna (Trouet, 2009), b) anomaliilor de precipitatii in ICM (Pauling et
al.2005), c) anomaliilor de temperatura in ICM (Luterbacher, 2004); e) inundatiile din ICM; f) recoltei slabe si foametei
in ICM; g) epidemii si decese in ICM; h) anomalie de precipitatii in ECM (Pauling et al., 2005), i) anomaliile de
temperatura in ECM (Luterbacher, 2004); j) seceta si anii ploiosi in ECM; k) ani cu inundatii din ECM; 1) recolta slaba si
foametea in ECM; m) epidemii si decese in ECM.

4) In timpul secolului XX este observati o scidere abruptid a ratei de aparitic a
evenimentelor ploioase si secetoase in ambele regiuni, fiind totodata identificate conditii umede intre
1900 — 1940 si conditii uscate in a doua jumatate a acestui secol, datorita cresterii temperaturii cu cca
1°C, aceasta fiind mai evidenta in timpul verii (Anders et al., 2014). Aceasta schimbare brusca intre
perioadele umede si perioadele secetoase poate fi asociatd cu modificarile survenite in circulatia
atmosferica la scara larga din timpul ultimului secol (Dima et al., 2010). Astfel, perioada umeda si
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rece de la inceputul secolului XX coincide cu faza negativa a Oscilatiei Multidecadale Atlantice
(AMO), in timp ce perioada caldad si uscatd de dupa 1970 coincide cu faza pozitiva a Oscilatiei
Multidecadale Atlantice (AMO) (Ionitd et al., 2016). In general, conditiile de secetd la nivelul
Europei, pe o scara multidecadala, au fost determinate in functie de faza AMO (Ionita et al., 2011).

In vederea obtinerii unei reconstituiri a vulnerabiltitii sociale au fost determinate ratele de
aparitie ale epidemiilor, foametei si deceselor. In ECM, aparitia epidemiilor si a deceselor este
marcatd de un regim cu valori mari, extins intre sfarsitul sec. XVI si pana in sec. XIX. Suprapunerea
temporald intre acest regim si LIA indica urmatorul fapt:conditiile climatice naturale de baza si
evenimentele extreme corespunzdtoare au determinat rata de aparitie a epidemiilor si deceselor in
aceastd zona. Pentru aceeasi regiune, rata de aparitie a foametei aratad o tendinta descrescatoare, care
este probabil legata si de dezvoltarea societatii si de progresul economic. Daca aceasta tendinta este
indepartatd, curba reziduala are o forma foarte asemanatoare cu aceea a epidemiilor si a deceselor,
pentru perioada 1500 — 1800. Aceasta sugereaza ca rata de aparitie a foametei este controlata atat de
factorii naturali, cat si de cei sociali.

Pentru regiunea ICM, incidenta epidemiilor se suprapune unui regim de valori ridicate, care se
extinde intre secolele XVI — XIX. Pentru perioada 1500 — 1800, foametea si decesele prezinta o
evolutie similara cu epidemiile.

Studiul nostru aratd cd economia si sanatatea societdtilor preindustriale au fost adesea
determinate de extremele climatice, cum ar fi secetele, inundatiile, valuri de caldura, cu toate ca se
observa faptul ca societatea actuald a Tnvatat s se adapteze mai bine la schimbarile de mediu, in
special la evenimentele extreme.

Nu in cele din urma, rezultatele obtinute pot fi inglobate 1n modele si scenarii climatice 1n
vederea prognozarii evenimentelor extreme pentru urmatorii 100 de ani care vor avea un impact major
atat asupra mediului inconjurator cét si din punct de vedere socio-economic. Astfel, proiectiile
scenariilor RCP 26 si RPC 85 arata ca numarul iernilor va scadea in perioada 2051 — 2100, iar numarul
zilelor uscate si calde consecutive vor creste. Avand in vedere aceste modificari ale acestor indicatori
este clar ca sistemul climatic va fi supus unei aridizari accentuate, care se va amplifica treptat si va
avea un impact negativ asupra ratei de acumulare 1n cei doi ghetari subterani analizati.

Rezultatele acestei teze de doctorat constituie o importantd din punct de vedere stiintific,
deoarece abordeazd o problematicd sensibild asupra climatului si asupra efectelor acesteia asupra
societatii si mediului inconjurdtor. Totodatd, lucrarea surprinde modalitatea de raspuns a arhivelor de
gheata subterane la perturbarile imprimate de circulatia atmosferica.

Pe langa aceste aspecte principale, studiul aduce noi informatii cu privire la metodele moderne
de cercetare si interpretare, fiind o premiera in cercetarea paleoclimaticd din Romania intr-o tezd de
doctorat.
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CONTRIBUTI PERSONALE

Activitatea de cercetare din timpul studiilor doctorale are ca scop principal reconstituirea
temperaturii aerului din ultimii 1000 de ani, avand la baza rezultate obtinute pe baza celor mai noi
metode de cercetare aplicate la nivel national. In continuare mentionim cele mai importante
contributii originale din cadrul tezei de doctorat:

e prezenta teza de doctorat constituie prima lucrare la nivel national privind reconstituirea
temperaturii aerului din ultimii 1000 de ani pe baza depozitelor de gheata subterane.

e introducerea celor mai noi metode de cercetare, respectiv izotopii stabili din precipitatii si
gheati (8180 si 5°H) si calcit criogenic (820 si §1°C);

e descifrarea transferului semnalului climatic din precipitatii in gheatd folosind metoda
izotopilor stabili;

e utilizarea mai multor metode statistice elementare noi (exemplu: harti compozite, harti de
corelatie, functia empirica ortogonald — EOF, rata de aparitie a evenimentelor extreme) intr-un studiu
de paleoclimatologie.

e indentificarea principalilor factori care actioneazad asupra proceselor de acumulare / topire a
ghetarilor subterani si stabilirea relatiei dintre acestia cu circulatia atmosferica la scara larga.

e trasarea surselor de umiditate pe baza modelului HYSPLIT, in vederea interpretarii cat mai
corecte a indicatorului d-excess.

e comparatia valorilor parametrului d-excess cu sursa de umiditate si hartile de corelatie dintre
temperature si geopotential la 500 mb in vederea evaludrii ratei de acumulare din cei doi ghetari
subterani supusi analizei.

e identificarea raspunsului ghetarilor subterani la principalele schimbari climatice din trecut pe
baza izotopilor stabili, surselor de umiditate si a circulatiei atmosferice la scara larga, dar si a celor
prognozate pe viitor pe baza scenariilor climatice.

e demonstrarea faptului ci 20 si §*3C din gheati si calcit sunt buni indicatori proxy pentru
reconstituirile de temperatura, care pot fi utilizati atat la nivel local (Muntii Apuseni, Romania) cat si
regional (Europa Central — Estica).

e realizarea, de asemenea, pentru prima datd in Roméania si In Europa unei reconstituiri de
temperaturd pe timpul verii pe baza unui ghetar subteran utilizind &80 si ci variabilitatea
multidecadali a 3'80 este influentati de Oscilatia Multidecadald Atlantica, fapt ce ne permite si
putem realiza o reconstituirea a circulatiei atmosferice la scara mare in Europa Central — Estica.

e sintetizarea evolutie climatului si implicit a temperaturii aerului in timpul verii si a iernii din
timpul LIA, MWP si perioada moderna la nivel european, cu ajutorul a peste 30 de cronologii si
plasarea siturilor de studiu Tn context regional.

e cuantificarea relatiei climat — societate din ultimii 500 de ani, atat la nivel intracarpatic cat si
extracarpatic pe baza arhivelor documentare, la care se adauga si cele naturale (inelele de crestere ale
arborilor, depozite de gheata subterane, depozite sedimentare, etc), aceasta fiind o premierd in
cercetarea paleoclimaticd la nivelul Romaniei si in cadrul unei teze de doctorat.

Rezultatele prezentei teze de doctorat sunt expuse in cadrul articolelor publicate (conform
bibliografiei) si dar si la mai multe manifestari stiintifice nationale si internationale.
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